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1. Wprowadzenie, formalna prezentacja rozprawy

Rozprawa doktorska zostata napisana na 225 stron maszynopisu formatu A4,
sktada sie z siedemnastu rozdziatow, bibliografii i wykazu norm, spisu rysunkdéw, spisu
tablic oraz z trzech zatgcznikéw. Jest zwigzana z tematykg wytwarzania panel
elektrod zbiorczych elektrofiltru suchego. Praca doktorska jest rozpatrywana jako
osiggniecie w dyscyplinie naukowej Inzynieria Mechaniczna. Nalezy podkresli¢, ze
praca doktorska ma charakter praktyczny i jest zwigzana z bardzo waznym dla
gospodarki przemystem energetycznym.

Rozdziat pierwszy to wprowadzenie do zagadnienia zawierajgce geneze zajecia
sie przez Doktoranta tematem elektrod zbiorczych elektrofiltrow. W rozdziale drugim
przedstawiono teze i zakres pracy. Sformutowano trzy cele pracy: merytoryczny,
uzytkowy i naukowy. W rozdziale trzecim zaprezentowano obowigzujgce
uwarunkowania prawne w dziedzinie ochrony powietrza. Rozdziat czwarty i piaty
zawiera opis procesu odpylania, podziat urzadzen odpylajacych ze wzgledu na

Biuro Dziekana

wplyneto dnia ...... 02 a8
RDIMe [ASk/5A2023

.................. 7 B SR



zjawiska fizyko-chemiczne wykorzystywane do wydzielania pytu. Zaprezentowano
konstrukcje typowego odpylacza elekirostatycznego, opisano jego dziatanie.
Wskazano najwazniejsze parametry pracy elektrofiltrow i zaleznosci wystepujace
pomiedzy tymi parametrami. Przedstawiono rézne rozwigzania konstrukcyjne elektrod
zbiorczych i ulotowych. Wskazano takze na wazne aspekty techniczne zwigzane z
eksploatacjg elektrofiltrow, takie jak: elekiryczne =zasilanie elektrofiltrow, skiad
oczyszczanych spalin powigzany z rodzajem spalanego paliwa, usuwanie osadu pytu
z elektrod i sprawno$é odpylania. W rozdziale széstym Doktorant przedstawit biezgca
sytuacje na rynku energetycznym i tendencje rozwojowe budowy elektrofiltrow.
Omowit najwazniejsze kierunki rozwojowe odpylaczy zwigzane z aspektami
eksploatacyjnymi oraz z konstrukcig samych odpylaczy. Rozdziat siédmy pod tytutem:
Stan badani dotyczagcych konstrukcji, dziatania i projektowania elektrofiltrow to
przeglad literatury zwigzany z symulacjami numerycznymi wytwarzania (profilowania)
elekirod elektrofiltrow oraz zwigzany 2z symulacjami numerycznymi procesu
eksploatacji odpylacza. Uwazam, ze przeglad literatury w sposob doglebny i
wieloaspektowy odzwierciedla stan wiedzy zwigzany z tematykg pracy doktorskiej.
Rozdziat 6smy dotyczy wszelkich aspekiéw technicznych i technologicznych
obejmujgcych postaé konstrukeyjng i technologig wytwarzania elektrod zbiorczych
elektrofiltrow. Zaprezentowano rézne ksztaity elektrod zbiorczych stosowanych w
elektrofiltrach ptytowych. Szeroko i dogtebnie opisano wszelkie aspekty zwigzane z
gatunkami stali z jakich produkuje sie elektrody. Przedstawiono technologie
wytwarzania (profilowania rolkowego) elektrod. Zaprezentowano najwazniejszy
parametr uzytkowy elektrod, ktérym jest przyspieszenie normalne i styczne
powierzchni elektrod, powodujgce efektywne strzepywanie pytu. Przedstawiono
aspekty techniczne jakie nalezy wzigé pod uwage przy projektowaniu elektrofiltru. W
rozdziale dziewigtym Doktorant przedstawit technologie wytwarzania elektrody
zbiorczej poczgwszy od fazy zamdwienia materialu poprzez przygotowanie procesu
produkcyjnego (uzbrajanie i kalibracja profilarki) i jej kalibracji a skoriczywszy na
kontroli jako$ci, magazynowaniu i spedycji wyprodukowanych elektrod. W rozdziale
dziesigtym zaprezentowano wyniki badan wplywu sktadu chemicznego i wiasciwosci
mechanicznych wsadu technologicznego (blachy w kregach) na tolerancje wykonania
gotowego wyrobu. W rozdziale jedenastym pod tytutem: Modelowanie numeryczne
profilowania elektrody zbiorczej zaprezentowano komercyjne oprogramowanie do

symulacji procesu technologicznego wytwarzania elektrod. Przedstawiono sposéb
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modelowania procesu wielotaktowego giecia rolkowego elektrod zbiorczych, definicji
modeli narzedzi (rolek profilujgcych) | wsadu, zaprezentowano sposdb definicji modeli
materiatowych wsadu. Przedstawiono najwazniejsze wyniki (pocienienie, FLD,
odksztatcenia, sprezynowanie powrotne, sity wystepujgce podczas procesu) uzyskane
na drodze symulacji profilowania elektrod oraz podjeto prébe zinterpretowania tych
wynikow. W rozdziale dwunastym przedstawiono analize wielkosci geometrycznych
elektrod zbiorczych na podstawie wynikéw symulacji numerycznych procesu ich
wytwarzania. W rozdziale trzynastym Doktorant wykonat analize drgan wiasnych i
wymuszonych elektrod badajgc jak zmiana grubosci elektrody wplywa na skutecznosc
strzepywania pylu. Rozdzialy czternasty, pietnasty i szesnasty byly poswiecone
czynnikom ekonomicznym, zwigzanymi z produkcjg elekirod. Przeanalizowano
czynniki wpltywajgce na zmniejszenie wielkosci i jakosci prodtikeji oraz zysku przed
wprowadzeniem zmian modernizacyjnych. Ocenionoc optacalno$é¢ produkcji po
proponowanych zmianach modernizacyjnych. Rozdziat siedemnasty to obszerne
podsumowanie catej rozprawy doktorskiej, w ktérym zawarto szereg cennych

whioskow.
2. Ocena merytoryczna pracy

Tematyka rozprawy doktorskiej mgra inz. Pawta Tracza bardzo szercko opisuje
zagadnienia zwigzane z procesem produkcji i eksploatacji elektrod, ktére sg
najwazniejszym sktadnikiem elektrofiltrow. Elektrofiltry sg stosowane w przemysle
energetycznym | majg bardzo wazne zadanie polegajgce na oczyszczaniu spalin z
kottow energetycznych. Podstawowym elementem konstrukcyjnym elektrofiltru sag
elektrody zbiorcze. Stanowig one 24% masy catego elektrofiltru, odpowiadajg za
skuteczno$¢ odpylania. Musza by¢ wyprodukowane w okreslonej dos¢ wysokiej
doktadnosci ksztattowo — wymiarowej. Celem prowadzonych badan przez mgra inz.
Pawla Tracza bylo opracowanie technologii produkcji elektrody zbiorczej z blachy o
mniejszej grubosci oraz tanszej w produkgcji, w poréwnaniu do elektrod produkowanych
obecnie. Doktorant zdefiniowat trzy cele:

- cel merytoryczny, ktérym bylo opracowanie etapow ztozonego procesu
projektowania i produkcji elektrody o mniejszej grubosci. Proces ten ma zaczynaé sie
od analizy istniejgcej linii technologicznej, whasciwosci wsadu, opracowanie stacii
wielotaktowego giecia rolkowego, przeprowadzenie symulacji procesu giecia i oceny



wynikow symulacji i sprawdzenie doktadnosci ksztattowo-wymiarowych uzyskanego

wyrobu,

- cel uzytkowy, ktdérym byto opracowanie statystyczne wiasciwosci chemicznych |
mechanicznych wsadu technologicznego oraz oceny ich wplywu na cechy
geometryczne gotowego wyrobu,

- cel naukowy, rozumiany jako identyfikacja na drodze symulacji numerycznych
zwigzku pomiedzy grubosciag blachy a procesem profilowania elektrod.

W zdefiniowanym celu merytorycznym jest zawarty réwniez cel naukowy. Realizujac
cel merytoryczny przeprowadzono symulacje procesu profilowania elekirody i
wyznaczono zwigzki pomiedzy grubosécig blachy a wynikami symulacji profilowania
blachy i tym samym zrealizowano cel naukowy. Nalezy podkresli¢, ze recenzowang
prace doktorskg cechuje wysoki poziom utylitarnosci.

Teza rozprawy zostata sformutowana na stronie siddmej w nastepujgcy sposodb: W
oparciu 0 nowoczesne metody komputerowej symulacji, umozliwiajgce warianfowa
analize procesu profilowania blachy oraz analize danych materiatowych, takich jak
wlasciwosci mechaniczne | skfad chemiczny mozliwe jest opracowanie produkcji
nowej, tariszej elektrody zbiorczej o mniejszej grubosci od obecnie wytwarzanej.

Uwazam, ze przedstawione w rozprawie doktorskiej cele zostaty osiggniete a
postawiong teze udowodniono.

Nalezy zauwazy¢, ze Doktorant wykazat sie dobrg znajomoscig aktualnego stanu
wiedzy naukowej i techniczne] w zakresie analizowane] tematyki. Posiada duze
do$wiadczenie zawodowe zdobyte podczas wieloletniej pracy zawodowej w bylej
Fabryce Elektrofiltrow ELWO S.A. Szeroki zakres prowadzonych prac badawczych
Swiadczy i dojrzatosci naukowe]j Doktoranta.

Do gtdéwnych osiggniec i zalet pracy doktorskiej zaliczyé mozna:

o trafny dobdér tematyki badan, ktéra jest bezposrednig realizacjg
zapotrzebowania firm produkujgcych elektrody do elektrofilirow,

e zaproponowanie autorskiej metodyki opracowania komputerowej symulacji
technologii wykonania elekirod,



e interdyscyplinarne podejécie do rozpatrywanego problemu poprzez
uwzglednienie nie tylko aspektéw technologicznych, ale tez materiatowych i
ekonomicznych procesu wytwarzania elektrod,

e wykorzystanie zaawansowanych komercyjnych narzedzi do symulacji
procesu ksztattowania elektrody oraz do analizy skutecznosci strzepywania
pytu przez elekirode,

e umiejetno$¢ wykorzystania zaawansowanych metod statystycznych do
analizy parametrow materiatowych wsadu do produkgji elektrod.

3. Uwagi redakcyjne

Recenzowana praca doktorska jest bardzo obszerna, zawiera 225 stron tekstu.
Uwazam, ze mozna bylo jg znacznie skroci¢, bez szkody dla jej merytoryczne;
zawartoéci. Pod wzgledem redakcyjnym praca jest zredagowana z wiasciwg
starannoscig, jednakze w tresci rozdziaidw mozna znalezé drobne biedy nie majgce
istotnego wplywu na merytoryczng ocene pracy doktorskiej. Jest to na przykiad, na
stronie 30 akapit drugi zaczynajgcy sie od stow: Mozna zauwazyC, ze czasy... a
koriczacy sie stowami: ... gdzie aktualnie decydujg niewielkie punkly procentowe.
Domyslam sie, ze autorowi chodzito o réznicach kosztéw wytworzenia elektrod przez
rézne firmy. Na stronie 132 Doktorant pisze o mapach odksztalcen plastycznych,
powinno uzywac sie pojecia warstwice odksztatcen. Mozna wskazac kilka rysunkoéw z
nieczytelnymi opisami (zbyt mata czcionka).

4. Uwagi krytyczne
Do uwag dyskusyjnych i krytycznych zaliczytbym:

e Nie podano szczegblowych wytycznych i warunkdéw technicznych w jakich
mierzy sie dokfadnos¢ ksztattowo-wymiarowg produkowanych elektrod. Przy
tak duzych gabarytach bardzo wazne sg warunki techniczne wykonywania
pomiardw a w szczegoinosci pozycji lub sposobdw podparcia elektrody podczas
pomiaru, aby wyeliminowaé deformacje elekirody pod ciezarem wiasnym.

» Obszernym rozdzialem pracy jest analiza statystyczna wplywu skiadu
chemicznego i wiasciwosci mechanicznych materiatu wsadu na doktadnosé

ksztatowo-wymiarowg wykonania gotowej elekirody. Proces technologiczny



profilowania odbywat sie na profilarce Daniel Smith LTD. Badania wykonano na
probie 816 sztuk wyprodukowanych elektrod z 12 kregdw stali pochodzacych z
7 wytopéw. Nie podano informacji na temat nastaw profilarki oraz parametrow
jej pracy podczas profilowania. Czy parametry pracy profilarki dla wszystkich
816 préb byly takie same, czy warunki smarowania byly takie same, co z
zuzyciem powierzchni rolek? Czy i w jaki sposdb wyeliminowano wptyw
warunkéw profilowania na tolerancje wykonania gotowych elektrod. Moze sie
okazaé, ze wplyw warunkoéw profilowania na tolerancje wykonania jest wiekszy
niz wptyw analizowanych parametrow.

Czy na podstawie wynikdw analizy statystycznej skladu chemicznego materiatu
wsadu na dokiadnosé ksztaltowo-wymiarowg produkowanych elektrod mozna
sformutowaé wniosek, ze aby osiggngé najwiekszg* mozliwg dokiadnosé
ksztattowo-wymiarowg nalezy zastosowaé stal o okreslonym skiadzie
chemicznym? Byloby to potencjaine zalecenie dla producenta stali.

Brakuje precyzyjnych informacji na temat typéw elementéw skoriczonych
wykorzystanych do budowy modelu wsadu i rolek w celu wykonania symulacji
procesu profilowania. Na stronie 136 Doktorant podat informacje, ze
standardowym elementem skonczonym do dyskretyzacji wsadu jest
osmiowezitowy element skoriczony. Wsad byt zdyskredytowany jedng warstwg
tych elementdw. Czy jedna warstwa elementéw na grubosci wsadu jest
wystarczajgca dla tego typu obliczen? Czy stosowano automatyczne
zageszczanie siatki w miejscach najwigkszych deformacji podczas symulacii
ksztattowania elektrody?

Na stronie 136 Doktorant stwierdza, ze wcze$niejsze préby zastosowania
elementdw powlokowych nie pozwality na otrzymanie wiarygednych wynikéw
symulacji. Stwierdzenie to zostato poparte jedng pozycjg literaturowg, kiérg byty
materiaty szkoleniowe. Nie zgadzam sie z tym stwierdzeniem. By¢ moze sg to
ogoine zalecenia do oprogramowania COPRA, lecz nie mozna ich uogéiniaé do
symulacji profilowania blach w innych systemach obliczeniowych. Czy
rozpoznawano przydatnos¢ innego oprogramowania do tego typu symulacji?
W jaki sposob wyznaczono parametry krzywej umocnienia (g0, K i n) dia
zastosowanych stali?



e W symulacjach numerycznych procesu profilowania nie uwzgledniono waznego
zjawiska jakim jest tarcie, argumentujgc to uproszczenie diugimi czasami
obliczen oraz braku danych na temat wartodci wspoiczynnika tarcia. Czy
dopuszczalne jest pominiecie tego skladnika podczas symulacji? Czy
przeanalizowano jaki to mogio mie¢ wpltyw na wyniki symulacji?

5. Whnioski koricowe

Rozprawa doktorska mgra inz. Pawla Tracza dotyczy opracowania autorskiej
metodyki sposobu wykonania nowej elektrody zbiorczej, ktéra w zatozeniu ma byé
tansza w produkgcji od obecnie stosowanej. W pracy autor wykazat sie znajomoscia
wspoiczesnych narzedzi do komputerowych symulacji procesu plastycznego
ksztattowania blach. Nalezy tez podkresli¢ zlozonosé podj:?tego tematu badan.
Doktorant nie tylko zajat sie technologig wykonania elektrody z blach o mniejszej
grubosci, ale w swych badaniach uwzglednit tez rézne wtasciwosci materiatu wsadu
oraz bardzo wazne aspekty ekonomiczne procesu wytwarzania elektrod.

Doktorant trafnie sformutowat problem badawczy i przedstawit jego autorskie
rozwigzanie. Opracowane podczas realizacji pracy doktorskiej metody symulacji
komputerowych oraz badarn doswiadczalnych wskazujg na odpowiednie
przygotowanie Doktoranta do prowadzenia samodzielne] dziatalno$ci naukowo-
badawczej.

Recenzowana dysertacja speinia na dobrym poziomie ustawowe wymagania
stawiane pracy doktorskiej w zakresie nauk technicznych. Biorgc pod uwage
wskazane powyzej konkluzje, wnioskuje o dopuszczenie mgra inz. Pawla Tracza do
publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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